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表-1.1 トンネルの要求性能と性能項目の例 1） 








⑦外観 検査に著しく支障するような汚れがないこと 使用性 
⑧周辺環境の保護 周辺環境に有害な影響を与えないこと 
















































































































































































































































































































































































































































































































































表 2-2 のように定めている。 
表-2.2 鉄道トンネルの配合例 27) 
設計基準強度 



















領 31）が基準となっており、表-2.3 のように定めている。 
























































































































































































29）日本道路公団：設計要領第三集第 9 編 トンネル,1998.2 

















































トンネル名 工区名 全長 (m) 
無筋ｺﾝｸﾘｰﾄ 
区間長(a)  












工区 3,840 3,686 3,686  351 100.0 
摺糠  
工区 4,110 3,667 2,326  222 63.4 
火行  
工区 3,540 3,520 3,520  336 100.0 
小繋  
工区 3,610 3,550  645   54 18.2 
女鹿  
工区 3,720 2,161 1,597  234 73.9 
一戸  




工区 2,998 2,961 2,961  248 100.0 
北工区 4,125 4,017  786  334 19.6 三戸  









工区 4,530 4,017  786  438 19.6 
合   計 38,588 34,820 22,575 2,571 （平均）  66.9 
 
表-3.2 ひび割れ発生状況の抽出条件 

























































































図-3.4 は、ひび割れ長さの割合を示したものであり、表-3.2 の 4 区分で整理した。こ
れによれば、1/2 スパン長以上（1/2～1 スパン長）に発生しているものが 64.7%、3/4～1
スパン長のものが 41.6%であり、延長の長いひび割れが多い。 
図-3.5 は、縦断ひび割れが発生したスパンにおける、発生形態の占める割合を示したも
のであり、パターンを表-3.2 の 4 区分で整理した。最も割合が高いのは、パターン１の一
本に伸びたひび割れで65.8%であった。次いでパターン3の枝分かれするひび割れで22.8%、











































































図-3.7 に打設月と縦断ひび割れの発生状況を示す。打設スパン数は、2 月～8 月が 20～
30 スパン程度、9 月～1 月が 50～60 スパン程度である。このうち、ひび割れの発生してい


























































































位水量 150kg≦W＜160kg と 160kg≦W＜170kg が多く採用されている。単位水量 180kg≦W＜
190kg が 2 スパン採用されているが、ひび割れの発生は確認されていない。ひび割れ発生
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結時間試験法（JIS A 1147）による）からのコンクリート温度、ひずみ値である。 
 
















































図-4.4  ひずみの経時変化（標準ケース（Case1）、天端部） 
 







































































































































































































図-4.7  ひずみの経時変化（湿度低下（Case2）、天端） 
 



















































図-4.8  ひずみの経時変化（脱型時間短縮（Case3）、天端） 
 




































































































となる冬期の 2 ケースについて実施した。具体的には、表 5.1 に示すように、平成 17
年 8 月に打設した覆工コンクリート（以下、この覆工コンクリートを「夏期施工」と呼







ケース 打設時期 打設温度 脱型時間 計測開始時期 
① 夏 高い 標 準（15 時間） 平成 17 年 8 月 












































































(2ｹｰｽ） 機器 形式 ﾒｰｶｰ
① 内部ひずみ A-A 円周 6 1 6 12
② 内部温度 A-A － 6 1 6 12
③ A-A 11 1 11 22
④ B-B 11 2 22 44






天端部の内部 － 1 2 2 4 熱電対 T
⑦ 温度
⑧ 湿度
1 2 ﾃﾞｰﾀﾛｶﾞｰ TDS-102-20 20ch/台






















































































































-5.5 にコンクリートの強度試験結果を示す。圧縮強度は、夏期・冬期とも 28 日強度は
27.3 N/mm2 と同一であるが、脱型時は夏期施工は 2.29N/mm2 であるのに対し、冬期施工
は 1.85N/mm2と 20%程度低くなっている。 
 
表-5.2 施工条件 
 夏期施工 冬期施工 
覆工コンクリート
打設月 8月 2月 
脱型時間 打設完了15時間後 




打設温度 29℃ 16℃ 



















































坑内湿度については、平成 18 年 8 月頃に 100%に達し、表面の結露も確認された。平
成18年8月頃以降は次第に低下し、平成19年2月～3月頃に40%程度まで低下している。









 15時間 2.29 1.85 
 3日 10.2 8.34 
 7日 18.4 17.4 
 28日 27.3 27.3 
-53- 








































H17年 H18年 H19年  
図-5.6  坑内温度と湿度の関係（天端部） 








































H17年 H18年 H19年  









































































































図-5.8  初期材齢における内部ひずみの比較 
a) 夏期施工 b) 冬期施工 
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図-5.12  表面ひずみと湿度の関係（夏期施工） 
 














































































































































































































































































































































ρε  （式-6.4） 
 { }Wf c 25.0)28(007.0exp(1510 4 +′= −η  （式-6.5） 
 









































































SJ pλ−=                （式-6.6） 
 




























































− αλ             （式-6.8） 
ここに、q ：湿気密度(g/m3) 






























          （式-6.9） 
 
















⋅−=           （式-6.10） 
 








なお、コンクリートの透湿率 pλ と湿気容量( )pdpdq / は、西岡、原田の研究 8）を参考とし、




pdpdq / は 18.8～136.8g/m3･Pa、蒸発率α は 0.6～









































































































































































































































リート応力 ( )tσ は、式-6.11～6.13を用いて求めることができる。 
 
( ) ( ) ( )ttt shTf εεε +=           （式-6.11） 
( ) ( ) ( )ttt fef εεε −=           （式-6.12） 
( ) ( ) ( )ttEt efc εσ ⋅=           （式-6.13） 
 
ここに、 ( )tfε ：自由ひずみ(拘束がないときに発生するひずみ) 
( ) TtT ∆⋅=αε : 温度ひずみ 
α ：線膨張係数(/℃) 
T∆ ：温度変化(℃) 
( )tshε ：乾燥収縮ひずみ 
( )tefε ：拘束ひずみ(拘束があることにより収縮できなかった分のひずみ) 
( )tε ：発生ひずみ(実際に発生したひずみ) 
( )tσ ：コンクリートの応力(N/mm2) 





































































（ ）ε(t) = 発生ひずみ　 実際に発生した分のひずみ 
εT ＝(t) = 自由ひずみ 温度ひずみεef(t) = {ε(t)-εT(t)} =拘束ひずみ






←小 εef →(t) 大
← →小 E(t) 大






























































（ ）ε(t) = 発生ひずみ　 実際に発生した分のひずみ 
εT(t) = 温度ひずみεsh(t) = 乾燥収縮ひずみ






←小 εef →(t) 大← →小 E(t) 大























































（ ）ε(t) = 発生ひずみ　 実際に発生した分のひずみ 
εT(t) = 温度ひずみεsh(t) = 乾燥収縮ひずみεef(t) = {ε(t)-εT(t)-εsh(t)} = 拘束ひずみ（ ） 拘束があることにより膨張・収縮できなかった分のひずみ 
←小 εef →(t) 大
← →小 E(t) 大






































 ）（ teQtQ γ−∞ −= 1)(  （式-6.14） 
 
ここに、 ∞Q ：終局断熱温度上昇量(℃) 
r：温度上昇速度に関する係数 
t：材齢(日) 
)(tQ ：材齢 t日における断熱温度上昇量(℃) 
 普通ポルトランドセメントを用いる場合の ∞Q 、rの値を表-6.4に示す。ここに、Cは単位セ
メント量(kg/m3)である。 
 
表-6.4 式-6.14における Q∞、rの標準値 9) 
)1()( rteQtQ −∞ −=  
baCQ +=∞  hgC +=γ  セメント種類 
打込む時間 
の温度(℃) 
A b G h 
10 0.12 11.0 0.0015 0.135 
20 0.11 13.0 0.0038 -0.036 普通ポルトランドセメント 












      ( ) ( ){ } '' )(/ ckc fidbtattf ××+=               （式-6.15） 
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 )()( '' tfctf ctk =                 （式-6.16） 
ここに、 )(' tf c ：材齢 t日におけるコンクリートの圧縮強度(N/mm2) 
)(' tf tk ：材齢 t日におけるコンクリートの引張強度(N/mm2) 
'












 )(107.4)( '3 tftE c××=     （式-6.17） 
 
ここに、 )(tE ：材齢 t日におけるコンクリートのヤング係数(N/mm2) 











































Ⅰ 土木学会式による評価法 60% 試験 Case1 
Ⅱ 60％ 試験 Case1 















密度 ρ c kg/cm3
28日強度 f' c (28) N/mm2
圧縮強度 f' c (t) N/mm2
引張強度 f tk (t) N/mm2
ヤング係数 E e (t) kN/mm2
ポアソン比 ν -
線膨張係数 α /℃
比熱 C c kJ/kg.℃




透湿率 λ p ng/m·s·Pa
湿気容量 （dq/dP) P g/m3·Pa
蒸発率 α μg/m2·s·Pa





坑内湿度 RH % 60 50
密度 ρ c kg/cm3
ヤング係数 E m kN/mm2
ポアソン比 ν -
厚さ t mm
圧縮ばね定数(単位面積あたり) k c MN/m3



























f' c (t)=t /(4.50+0.95t )・1.1・f' c (28)










解析ステップ 時間 備 考 
①打設完了 0.0時間  
②凝結開始 8.5時間 覆工コンクリート応力の発生 
③脱型 15時間 覆工コンクリート自重の作用 
④乾燥収縮開始 15時間  


























































































































パラメータの設定においてコンクリートの透湿率 pλ と湿気容量 ( )pdpdq / は、西岡、原田の研
























































































































































温度は 15℃であったが、水和熱により最大約 40℃まで上昇した。その際、天端部では約 100
μの膨張ひずみが発生した。それ以降では、内空側の放熱(熱伝達)により温度が低下し、打設








































































































































































































































































単位セメント量 C kg/m3 280 278
単位水量 W kg/m3 147 162
水セメント比 W/C % 53 58
密度 ρ c kg/m3
28日強度 f' c (28) N/mm2 27.3 27.3
圧縮強度 f' c (t) N/mm2
引張強度 f tk (t) N/mm2
ヤング係数 E e (t) kN/mm2
ポアソン比 ν -
線膨張係数 α /℃
比熱 C c kJ/kg.℃
熱伝導率 λ c W/m.℃
打設温度 - ℃ 29 11
断熱温度上昇特性 Q(t) ℃ 42.80(1-e -2.50t ) 44.36(1-e-1.00t)
厚さ tc mm 500 500
透湿率 λ p ng/m·s·Pa
湿気容量 （dq/dP) P g/m3·Pa
蒸発率 α μg/m2·s·Pa
収縮駆動力係数 A s -
型枠 - -
脱型時間 - 時間 15 15
熱伝達率(内空側) η W/m2·℃ 12 14
平均坑内温度100日間 T ℃ 21 19
平均坑内湿度100日間 RH % 80 40
種類・材料 - - アイソレーションシート 防水シート
厚さ t mm 1.0 3.8
圧縮ばね定数(単位面積あたり) k c MN/m3 5 20
引張ばね定数(単位面積あたり) k t MN/m3 0 0
密度 ρ c kg/m3
ヤング係数 Em kN/mm2
ポアソン比 ν -


























f' c (t) =t /(4.50+0.95t )･1.1･f' c (28)
f tk (t) =0.44･√f' c (t)








解析ステップ 時間 備  考 
①打設完了 0.0時間  
②凝結開始 8.5時間 覆工コンクリート応力の発生 
③脱型 15時間 覆工コンクリート自重の作用 
④乾燥収縮開始 15時間  









































































































































































































































































































































































































































セメント種類 - - 普通ポルトランドセメント
単位セメント量 C kg/m3 280
単位水量 W kg/m3 130,140,150,160,170,000
水セメント比 W/C % 46478625057203600
密度 ρ c kg/m3 2250
28日強度 f' c (28) MPa 18
圧縮強度 f' c (t) MPa f' c (t )={t /(4.50+0.95t )・1.1・f' c (28)}
引張強度 f tk (t) MPa f tk (t )=0.44・√ f' c (t )
ヤング係数 E e (t) GPa E e (t )=4.7・√ f' c (t )
ポアソン比 ν - 0.2
線膨張係数 α /℃ 10×10-6
比熱 C c kJ/kg.℃ 1.15
熱伝導率 λ c W/m.℃ 2.7
打設温度 - ℃ 10, 15, 20, 25, 30, 35
断熱温度上昇特性 Q(t) ℃ 42.80(1-e -1.00t )～44.60(1-e -1.00t )
厚さ tc mm 500
透湿率 λ p ng/m·s·Pa 41.8～167.1
湿気容量 （dq/dP) P g/m3·Pa 18.8～136.8
蒸発率 α μg/m2·s·Pa 0.6~4.2
収縮駆動力係数 A s - 0.14~0.50
養生方法 - - メタルフォーム
養生時間 15時間，3日，7日，14日
熱伝達率（内空側） η W/m2·℃ 14
坑内温度 T ℃ 10, 15, 20, 25, 30, 35











































































































































































































































































































































して、「湿気移動を考慮した評価法」を提案し、第 4 章および第 5 章の結果を元に、適用の妥
当性の検討を行った。 




































デルによるひび割れ抑制対策比較試験」土木学会論文集 F, Vol.62, No.2, PP.285-295, 
2006.4 
2)服部鋭啓，入矢桂史郎：「トンネル２次覆工コンクリートのひび割れに関する研究」、コン


































































 夏期施工 冬期施工 
坑  内 18 18 
温度(℃) 
コンクリート 19 27 
坑  内 50 42 
湿度(%) 
コンクリート 100 100 
坑  内 10.3 8.7 
蒸気圧(hPa) 
コンクリート 22.0 35.7 
蒸気圧差(hPa) 11.7 27.0 







































コンクリート相対湿度が 100%と仮定すると、このときの蒸気圧 P は式-7.1 より 42.4hPa
となる。蒸気圧の管理値を 25hPa とすると、コンクリート温度 30℃の場合のひび割れ幅抑
制の蒸気圧は、42.4－25＝17.4hPa となり、式-7.1 から、この蒸気圧になる坑内温度、
坑内湿度の組み合わせが設定できる。図-7.4 はコンクリート温度 30℃の場合のひび割れ幅


























































































図-7.5 バルーンを用いた養生方法 5) 
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 また、図-7.5に示すように覆工コンクリートの養生方法としてバルーンを用いた養生が
よく用いられるが、外気からの遮断を行い、コンクリート表面部付近の温度・湿度管理を
行っているという点で、本章の蒸気圧を用いたひび割れ抑制方法の理論に合致している。 
ここで、フローの始めに設定するコンクリート温度の設定については、図-5.8にあるよ
うに打設初期に発生するひずみが大きいことから、これを少なくするために図-7.1に示す
コンクリートに発生する最高温度に近づけるようにし、これに合わせて坑内環境をコント
ロールすることによって、覆工コンクリート表面と坑内との間の蒸気圧差が小さくなるよ
うにすることが重要である。 
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第８章 結論 
 
本研究で得られた成果をまとめると下記のとおりである。 
 
(1) 第３章では、東北新幹線トンネルの覆工コンクリートで発生するひび割れについて、
現在供用中および施工中のトンネルを用いて施工実態調査を実施した。内容は、コン
クリート打設日報等の施工実績とひび割れ展開図から発生箇所、ひび割れ形状の実態
調査、および施工環境とひび割れ発生との関係についての調査である。実態調査の結
果、天端部で縦断方向に発生するひび割れが卓越しており、パターンは一本に伸びる
ものが多いことが分かった。このひび割れは、外力によるひび割れの発生状況と類似
しており、抑制への取り組みが重要である。また、施工環境やコンクリートの品質と
覆工コンクリートのひび割れ発生との関係について調査を行った結果、坑内湿度、坑
内温度および打設温度がひび割れ発生に影響すると考えられる。 
 
(2) 第４章では、第３章で坑内湿度、坑内温度および打設温度がひび割れ発生に影響する
と考えられることを受けて、新幹線トンネルを模擬したトンネルの模型を用いて、実
際の施工と同一の施工方法による試験を行い、覆工コンクリート全体の収縮ひずみ量
と厚さ方向のひずみ分布に着目して、坑内環境（坑内湿度・脱型時間・コンクリート
温度）の違いによる覆工コンクリートへのひび割れの入りやすさを定性的に把握した。
試験の結果、坑内湿度を低下させた場合や打設時のコンクリート温度を上昇させた場
合には打設後、初期に覆工コンクリート表面にひび割れが発生しやすくなることが確
認できる。 
 
(3) 第５章では、東北新幹線八甲田トンネルで夏期に打設した覆工コンクリートと冬期で
打設した覆工コンクリートについて冬期の覆工コンクリート打設後、約 2 年間にわた
り、ひび割れ幅、内部ひずみ、表面ひずみの計測を行い、覆工コンクリートに発生す
るひずみとひび割れ発生との関係を調べた。その結果、覆工コンクリートに発生する
内部ひずみに地山側と内空側の差が生じており、夏期施工より冬期施工の方が大きな
ひずみ差であることが確認できた。このことから覆工コンクリート表面に発生してい
るひび割れは、覆工コンクリート断面内のひずみ差に関連があることが分かった。一
方、表面ひずみは、夏期施工では坑内湿度が急激に低下した際に、冬期施工では脱型
直後の坑内湿度 50％程度の時に、変動が顕著になり、この際に覆工コンクリートにひ
び割れが発生したことが分かった。すなわち、坑内湿度の急激な変化によりひび割れ
が発生していることから坑内湿度、坑内温度がひび割れ発生に影響していると考えら
れる。 
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(4) 第６章では、乾燥収縮の影響を湿気‐応力連成解析を用いて評価する「湿気移動を考
慮した評価法」をひび割れ発生メカニズムを表現する方法として提案し、第４章の模
型試験および第 5 章の現地計測結果と比較することにより、この評価法の妥当性と実
トンネルでの適用について検討を行った。この結果、湿気移動を考慮した評価法は、
模型試験だけでなく、実際のトンネルの覆工コンクリートにおいても内部ひずみとひ
び割れ発生を精度よく表現できることを示した。また、この評価法を用いることで、
ひび割れ発生時期は、坑内湿度が急激に低下したときであり、坑内湿度がひび割れ発
生に影響することを示した。さらに、湿気移動を考慮した評価法を用いて、ひび割れ
発生要因の特定するために、覆工コンクリートの施工環境（坑内湿度、脱型時間、打
設温度、坑内温度）および覆工コンクリートの品質に影響のある単位水量についてパ
ラメータスタディを実施した結果、坑内湿度がひび割れ発生に最も影響のあることが
分かった。 
 
(5) 第７章では、第６章までの結果を受けて、覆工コンクリートに発生するひび割れの抑
制方法案を示した。本章では、覆工コンクリートの乾燥収縮を抑制する観点から、パ
ラメータに温度と相対湿度を持つ蒸気圧の概念を導入し、コンクリートの表面と坑内
湿度・坑内温度の蒸気圧差で評価を行った。この蒸気圧を用いて、第５章の現地計測
の結果からひび割れ幅を 0.2mm 以下にするには、コンクリート内部と坑内との蒸気圧
差を 25hpa 以下に保つような坑内湿度・坑内温度を設定すればよいという例を挙げて、
ひび割れ抑制に有効な坑内湿度および坑内温度の範囲の算出方法の提案を行った。 
 
本論文では、山岳トンネルの覆工コンクリートに発生するひび割れについて、模型試験
と実際の鉄道トンネルによる計測を行い、その挙動を数値解析にて再現するための手法と
して「湿気移動を考慮した評価法」を提案した。また、計測結果および数値解析の結果か
ら今回提案した評価法が従来の「土木学会式を用いた評価法」に比して精度が良く、実際
のトンネルに対しても適用可能であることを示した。また、覆工内部のひずみ・応力状態
を解析で再現することで覆工コンクリート内部においてひび割れが発生する状況の予測が
可能であり、ひび割れ発生の時期や発生する深さまで解析可能であることを示した。今後、
数値解析の精度を上げるためには、コンクリートのクリープの影響を考慮することや、よ
り多くの事例収集を実施していくこと、さらにコンクリート内部の湿気移動に関する研究
の深度化が必要であると考えている。 
また、覆工コンクリートのひび割れ発生要因は、坑内湿度が主であることを第６章にて
示した。第２章に記したようにこれまで既往の研究や指針類で、坑内湿度とひび割れ発生
については定性的には評価されていた内容ではあったが、本論文で定量的に評価すること
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ができたことは本論文の一つの成果である。一方で、坑内湿度以外についてはひび割れ抑
制への影響について明確な違いを表現するまでには至らなかった。今後、数値解析の精度
向上に合わせて、坑内温度、打設温度、脱型時間等の要因別にひび割れ抑制の影響の違い
を表現できるようになると考えている。 
さらに、第７章の蒸気圧の概念を導入したひび割れ抑制方法は、坑内湿度・坑内温度を
適正な範囲に管理することで覆工コンクリートのひび割れを抑制しようとするもので、ひ
び割れ発生頻度の少ない良質な覆工コンクリートの施工を行うことができる。なお、現場
における坑内湿度・坑内温度の具体的管理手法については、実務の場で検討が必要である
ものと考えている。 
トンネルの覆工コンクリートに発生するひび割れについては、第１章にも記したがトン
ネルを管理する事業者や社会全体からの目も厳しくなっている。また、施工者にとっても
覆工コンクリートにひび割れが発生するということは、それが性能上、問題ないものであ
ったとしても良質な覆工コンクリートを提供できなかったこととなるし、将来の安全性に
疑義を残したことにもなる。本論文では、坑内湿度に着目してひび割れ抑制手法案を提案
したが、他の要因との関連が解明されれば、さらに効果のあるひび割れ抑制手法が提案で
きるものと思う。今後、覆工コンクリートに発生するひび割れに関する研究が進み、覆工
コンクリートのひび割れが皆無となることを期待したい。 
